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Abstract 
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optical spherometer, also known as a radiuscope, was chosen as a suitable presentation device since it 
requires the use of convex, concave, and plane mirror reflection to measure the radius of curvature of the 
mirror-like surface of a hard contact lens. Drysdale's apparatus was modified so that the optical bench 
design consisted of a non-collimated light source directed perpendicular to the bench and reflected off a 
glass plate set at 45°. A +20.00 diopter, double aspheric objective and a + 10.00 diopter, biconvex 
eyepiece were used to focus on the reticle image reflected from the contact lens surface and obtaining 
the radius of curvature. The goal of the lab experiment is to differentiate two contact lenses with different 
radii. It was determined from the range of measurement accuracy that two lenses, a 6 mm and 9 mm 
concave radius of curvature, be used to achieve repeatable experimental results. 
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T h e  O p t i c a l  S p h e r o m e t e r :  A  G e o m e t r i c a l  O p t i c s  
L a b o r a t o r y  E x p e r i m e n t  
A b s t r a c t  
I n  o n j e r  t o  t e a c h  t 1 1 e  p r i n c i p l e  o f  r e f l e c t i o n  b y  mir~rors a t  P a c i f i c  U n i v e r s i t y  
C o l l e g e  o f  O p t o m e t r y  t n  t h e  g e o m e t r i c  o p t 1 c s  l a b o r a t o r y  c o u r s e ,  a  m e t h o d  a n d  
w r i t t e n  l a b o r a t o r y  p r o c e d u r e  w a s  d e v e l o p e d .  T h e  o p t i c a l  s p h e r o m e t e r ,  a l s o  k n o w n  
a s  a  r a d i u s c o p e ,  w a s  c t 1 o s e n  a s  a  s u i t a b l e  p r e s e n t a t i o n  d e v t c e  s i n c e  i t  r e q u i r e s  t h e  
u s e  o f  c o n v e x ,  c o n c a v e ,  a n d  p l a n e  m i r r o r  r e f l e c t i o n  t o  m e a s u r e  t h e  r a d i u s  o f  
c u r v a t u r e  o f  t r t e  m i r r o r - l i k e  s u r f a c e  o f  a  h a r d  c o n t a c t  l e n s .  D r y s d a l e ' s  a p p a r a t u s  
w a s  m o d l f 1 e d  s o  t h a t  t h e  o p t i c a l  b e n c h  d e s i g n  c o n s i s t e d  o f  a  n o n - c o l l l m a t e d  l i g h t  
s o u r c e  d i r e c t e d  p e r p e n t j i c u l a r  t o  t h e  b e n c h  a n d  r e f l e c t e d  o f f  a  g l a s s  p l a t e  s e t  a t  
4 5 ° .  A  + 2 0 . 0 0  d i o p t e r ,  d o u b l e  a s p h e r i c  o b j e c t i v e  a n d  a  +  1 0 . 0 0  d i o p t e r ,  b i c o n v e x  
e y e p i e c e  w e r e  u s e d  t o  f o c u s  o n  t h e  r e t i c l e  i m a g e  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  c o n t a c t  l e n s  
s u r f a c e  a n d  o b t a i n i n g  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e .  T h e  g o a l  o f  t h e  l a b  e x p e r i m e n t  l s  t o  
d H f e r e n t 1 a t e  t w o  c o n t a c t  l e n s e s  w i t h  d i f f e r e n t  r a d i i .  I t  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
r a n g e  o f  m e a s u r e m e n t  a c c u r a c y  t h a t  t w o  l e n s e s ,  a  6  m m  a n d  9  m m  c o n c a v e  r a d i u s  
o f  c u r v a t u r e ,  b e  u s e d  t o  a c h i e v e  r e p e a t a b l e  e x p e r l m e n t a l  r e s u l t s .  
K E Y  W O R D S :  D r y s d a l e )  C .  V . ;  r a d i u s c o p e ;  o p t i c a l  s p h e r o m e t e r ;  m i r r o r ;  r a d i u s  o f  
c u r v a t u r e ;  c o n t a c t  l e n s .  
T h e  O p t i c a l  S p h e r o m e t e r :  A  G e o m e t r i c a l  O p t i c s  
l a b o r a t o r y  E x p e r i m e n t  
S t e p h e n  N.  R e e d a  
-.~urcten R  ! " l e v e r - A r e n d t b  
'  
I n t r o d u c t i o n  
! T 1  1 9 0 0  C .  V .  D r y s d a l e  P r e s e n t e d  a  s i m p l e  t e c h n i q u e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r a d i u s  o f  
c u r v a t u r e  o f  s m a l l  l e n s e s  u s i n g  a  d e v i c e  c a l l e c i  a n  o p t i c a l  s p h e r o r n e t e r . 1  Dr y s d a l e ' s  
o r i g i n a l l y  p r o p o s e d  u s e  o f  t h e  t e c h n i q u e  w a s  i n  m e a s u r i n g  t h e  s u r f a c e  c u r v a t u r e s  
o f  m t c r o s c o p e  o b j e c t i v e s )  T h i s  d i s c o v e r y  h a d  l i t t l e  I m p a c t  o n  o p t o m e t r y  u n t l l  
a b o u t  1 9 5 7  w h e n  t h e  D r y s d a l e  p r f n c l p l e  w a s  u s e d  l n  t h e  d e s i g n  o f  m o d e r n  o p t i c a l  
s p h e r o r n e t e r s  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  a  c o n t a c t  l e n s . 3  A J t l 1 o u g h  
o t h e r  i n s t r u m e n t s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e  c o n t a c t  l e n s  f i e l d ,  s u c h  a s  t h e  m e c h a n i c a l  
s p r , e r o m e t e r  a n d  t h e  o p h t h a l m o m e t e r ,  t h e  o p t i c a l  s p t 1 e r o m e t e r  r e m a i n s  t h e  m o s t  
a c c u r a t e  I n s t r u m e n t  a v a i l a b l e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e . 4  
T h e  D r y s d a l e  p r i n c i p i e  m a k e s  u s e  o f  t i l e  f a c t  u · , a t  a n  o b j e c t  p l a c e d  a t  t i  . .  J e  
c e n t e r  o f  c u r v a t u r e  o f  a  c o n c a v e  m i r r o r  w i l l  r 1 a v e  I t s  f m a g e  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  
o b j e c t .  T h e r e f o r e  t h e  o b j e c t  d i s t a n c e )  l r n a g e  d i s t a n c e ,  a n d  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  
t h e  m i r r o r  w i l l  a l l  b e  t h e  s a m e . 5  I n  p r a c t i c e  t h e  i m a g e  o f  a  r e t i c l e  i s  f o c u s e d  o n  
t h e  conve>~ o r  c o n c a v e  s u r f a c e  o f  a  c o n t a c t  l e n s  a n d  t h e  s c a l e  r e a d i n g  o f  a  
1  
r n 1 c r o r n e t e r  ·1 s  n o t e d .  T r 1 e n  U 1 e  s t a g e  h o l d i n g  t h e  l e n s  i s  e i t l 1 e r  r a i s e d  o r  l o w e r e d ,  
r e s p e c t i v e l y ,  u n t n  U 1 e  r e t i c l e  i s  a g a i n  s e e n  t n  f o c u s .  T h i s  s e c o n d  i m a g e  i s  l o c a t e d  
a t  t t 1 e  c e n t e r  o f  c u r v a t u r e  o f  t h a t  l e n s  s u r f a c e .  T h e  m i c r o m e t e r  r e a d i n g  i s  a g a i n  
n o t e d  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t r 1 e  t w o  r e a d i n g s  i s  o b t a i n e d  a n d  i s  e q u a l  t o  t r 1 e  r a d i u s  
o f  c u r v a t u r e  o f  t h a t  s u r f a c e .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h l s  p a p e r  I s  t o  f i n d  a  r n e t h o d  f o r  i l l u s t r a t i n g  t h e  D r y s d a l e  
p r i n c i p l e  o f  m i r r o r  r e f l e c t i o n  i n  a  l a b o r a t o r y  s e t t i n g  a n d  t o  p r o v i d e  a  w r i t t e n  l a b  
p r o c e d u r e  f o r  t i l e  g e o m e t r i c a l  o p t i c s  c o u r s e  a t  P a c i f i c  U n i v e r s i t y  C o l l e g e  o f  
O p t o m e t r y .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d  
A n  o p t i c a l  s p h e r o m e t e r  c a n  b e  m a d e  w i t h  a  s i m p l e  m o d l f 1 c a t 1 o n  o f  a n  o r d i n a r y  
r n l c r o s c o p e .  A  l a r n p  t · w u s f n g ,  c o n t a i n i n g  a  r e t i c l e ,  i s  m o u n t e d  o n  t h e  o p t i c a l  b e n c h  
s o  t h a t  t h e  i m a g e  o r  t h e  r e t i c l e  I s  r e f l e c t e d  o f f  a  t " J a l f - s i l v e r e d  m i r r o r  o r  g l a s s  
p l a t e .  T i l e  r n t r r o r  i s  m o u n t e d  o n  t t 1 e  o p t i c a l  b e n c r t  4 5 "  t o w a r d  t t 1 e  l a r n p  t 1 o u s 1 n g .  n-~t~ 
r e t i c l e  o b j e c t  i s  p o s i t i o n e d  s o  t h a t  i t s  I m a g e  i s  r e f l e c t e d  o f f  t h e  h a l f - s i l v e r e d  
m i r r o r  o r  g l a s s  p l a t e ,  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  o b j e c t i v e  a n d  i s  b r o u g h t  t o  a  f o c u s  
d e t e r m i n e d  b y  G a u s s '  t i l  i n - ·  l e n s  e q u a t i o n  (  1 / o  +  1 / f  =  i  / 0 .  W h e n  a  c o n t a c t  l e n s  i s  
p o s i t i o n e d  w i t h  I t s  c o n c a v e  s u r f a c e  a t  t r 1 e  i m a g e  p l a n e  o f  u -, e  m i c r o s c o p e  
o b J e c t i v e ,  t h e  r e t i c l e  o b j e c t ' s  i m a g e  w i l l  l l e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t t 1 e  l e n s .  T t 1 e  
c o n t a c t  l e n s  s u r f a c e  w i l l  a c t  a s  a  m i r r o r  a n d  w l l l  r e F l e c t  a  p e r c e n t a g e  o f  t h i s  
U g t 1t  b a s e d  u p o n  t r 1 e  r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  l e n s  m a t e r i a l  a n d  t ! 1 e  a n g i e  o f  1 n c i d e n c e  o f  
t h e  1 i g h t . 6  T h e  r e t i c l e  1 r n a g e  r a y s  w i l l  n o w  b e c o m e  o b j e c t  r a y s  a n d  w i l l  r e t u r n  t o  
t h e  m i c r o s c o p e  o b j e c t i v e  a s  i f '  t h e y  h a d  c o m e  f r o m  t h e  surface ~ t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  
t ) e i n g  t h a t  t r , e y  h a v e  e x c h a n g e d  p o s i t i o n s . ?  T h e  n e w  r e t i c l e  o b J e c t  r a y s  o r i g i n a t i n g  
f r o m  t :h e  s u r f a c e  o f  t h e  l e n s  a r e  r e f r a c t e d  b y  t h e  objective~ p a s s  t h r o u g h  t h e  4 5 "  
2  
g l a s s  p l a t e  a n d  c o r n e  t o  a  f o c u s  c o i n c i d e n t  w l t h  U i e  e y e p i e c e  f o c a l  p l a n e  a n d  a r e  
r e f r a c t e d  b y  t h e  e y e p i e c e  t o  b e c o m e  p l a n e  p a r a l l e l  r a y s  o f  l i g h t .  W h e n  a  v i e w e r  
p o s i t i o n s  ! · 1 1 s  e y e  c l o s e  t o  t h e  e y e p i e c e  h e  s e e s  t h e  i m a g e  o f  t i l e  r e t i c l e  p r o J e c t e d  
t o  h i s  f a r  p o i n t  o f  c l e a r  v i s i o n .  
I n  t t i e  o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  D r y s d a l e  u s e d  a  c o l l i n 1 a t e d  l i g h t  
s o u r c e  a n d  a  t e l e s c o p e  s u b s t i t u t e t i  f o r  t ! i e  o r d l n a r y  m i c r o s c o p e  e y e p i e c e .  I n  t t ' 1 e  
a r r a n g e m e n t  u s e d  i n  t h l s  t h e s i s  e x p e r i m e n t  i t  w a s  f o u n d  t o  b e  s u f f i c i e n t  a n d  m u c h  
s l m p l e r  t o  u s e  a  s i n g l e  b i c o n v e x  l e n s  e y e p i e c e ,  a  d o u b l e  a s p h e r i c  b i c o n v e x  l e n s  f o r  
t r 1 e  o b l e c t l v e  a n d  a  n o n - c o l l i r n a t e d  l l a h t  s o u r c e  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e c e d i n a  
~- . . . . .  .  . . ..  
p a r a g r a p h .  T h i s  m e t r 1 o d  w a s  f o u n d  t o  b e  m u c h  e a s i e r  t o  a l i g n  o p t i c a i i y  a n d  g a v e  
r n u c t i  l e s s  d i s t o r t i o n  o f  t h e  r e t i c l e  i m a g e  w h e n  u s i n g  t h e  m a t e r i a l s  a v a i l a b l e  i n  
t h e  o p t i c s  l a b o r a t o r y .  
R e ·s u 1 t s  
I n  t h e  p r a c t i c e  t r i a l s  o f  t r 1 e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  
m e a s u r e d  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  w a s  r e p e a t e d l y  l a r g e r  t h a n  t h e  k n o w n  v a l u e s  o f  t h e  
l e n s e s  u s e d ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  a n  A m e r i c a n  O p t i c a l  r a d i u s c o p e  m o d e l  N o .  1 1 2 0 0 B N ,  
b y  a p p r o x i m a t e l y  0 - 2  r n r n .  T h i s  e r r o r  i n  r n e a s u r e m e n t  1 s  t t 1 e  r e s u l t  o f  t t 1 e  sp~1erica1 
a n d  c t 1 r o r n a t ! c  a b e r r a t i o n s  1 n 1 1 e r e n t  i n  t r 1 e  l e n s e s  o f  t i l e  a p p a r a t u s  a n d  t h e  d e p t h  o f  
f o c u s  j u d g r n e n t  e r r o r s  o n  t h e  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t e r .  l  t  w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  
t h a t  t r 1 e  t a s k  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  w o u l d  b e  t o  d i f f e r e n t i a t e  t w o  c o n t a c t  
l e n s e s  b a s e d  o n  U 1 e  s i z e  o f  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e .  T t 1 1 s  1 s  a  t a s k  c o m m o n l y  
p e r f o r m e d  b y  a n  o p t o m e t r i s t  w r 1 e n  a  c o n t a c t  l e n s  w e a r e r  g e t s  t t 1 e  r i g M  a n d  l e f t  
e · y e  l e n s e s  m i x e d  u p  b e c a u s e  t r l e y  d o  n o t  h a v e  a n  i d e n t 1 f y 1 n g  m a r k .  c o n s i d e r i n g  t h e  
e r r o r  1 n  r n e a s u r e m e n t  a s s o c i a t e d  w l t h  t l 1 i s  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s ,  i t  w a s  d e c i d e d  
t h a t  t t 1 e  r a d i i  o f  c u r v a t u r e  o f  t h e  l e n s e s  u s e d  s h o u l d  b e  6 . 0  m m  a n d  9 . 0  m m .  O n e  o r  
t r 1 e  l e n s e s  s h o u l d  b e  m a r k e d  w i t h  a  d o t  b y  t h e  m a n uf a c t u r e r  t o  d 1 f f e r e n t i a t e  t h e  
3 '  
l e n s e s  f o r  r e c o r d i n g  t h e i r  v a l u e s .  T h i s  3  r n r n  d i f f e r e n c e  I n  r a d i u s  s h o u l d  b e  r e a d l l y  
o b s e r v e d  l f  t i l e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  i s  f o l i o w e d  c o r r e c t l y .  
l a b o r a t o r y  P r o c e d u r e  
T H E  R A D I U S C O P E  
P U R P O S E :  I n  t h l s  e x p e r i m e n t  w e  w l l l  s t u d y  h o w  a  m o d e r n  
r a d i u s c o p e  r n e a s u r e s  t h e  r ' a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  a  c o n t a c t  l e n s  
u s i n g  t i ) e  " D r y s t i a l e  p r i n c i p l e "  w h i c h  I s  b a s e d  u p o n  r e f l e c t i o n s  
l ' r o m  c o n c a v e  o r  c o n v e x  m i r r o r  s u r f a c e s .  
R E C O t " l t - " 1 E N D E D  R E A D I N G :  O p t l c s  t e x t ,  p .  9 2 - 9 9 ,  l  0 1 ,  l  0 2  
EOUIPr~·JENT N E E D E D :  S h o r t  o p t i c a l  b e n c h ,  5  c a r r i e r s .  5  l e n s  
liolders.~ l i g h t  s o u r c e  w i t l l  a  6 0  W  l i g h t  b u l b  a n d  a  w h i t e  d i f f u s e r  
w i t h  a  b l a c k  c r o s s  h a i r  t a r g e t ,  +  1 0 . 0 0  a n d  + 2 0 . 0 0  d i o p t e r  l e n s ,  a  
g r o u n d  g l a s s  s c r e e n ,  5  e r n  X  5  e r n  g l a s s  p l a t e ,  1  c o n t a c t  l e n s  
m a r k e d  w i t h  a  d o t  a n d  1  w i t h o u t  a  d o t ,  c o n t a c t  l e n s  c u p / m i r r o r  
l ! o l d e r ,  s m a l l  b o t t l e  o f  m i n e r a l  o i l  w i t h  d r o p p e r ,  w h i t e  c a r d  a n d  
m i l l i m e t e r  r u l e .  
E X P E R l t 1 E N T  A L  P R O C E D U R E :  
f  l  J  A  r a d l u s c o p e  c o n s i s t s  o f  a  m i c r o s c o p e  w i t h  a  h a l f  
- m i r r o r  s e t  l n  b e t w e e n  t h e  e y e p i e c e  a n d  t h e  o b j e c t i v e  a n d  a  
r n o v a b l e  s t a g e  w i t t !  c o n t a c t  l e n s  h o l d e r .  T r 1 e  l i g h t  s o u r c e  a n d  
4  
r e t i c l e  a r e  m o u n t e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t t 1 e  m i c r o s c o p e  b o d y  a x i s  
a n d  d i r e c t e d  a t  t h e  m i r r o r  s e t  a t  4 5 °  t o  t h e  o p t i c a l  a x i s  ( F i g . l  ) .  
l i g h t  S 0 1 I 1 ' 0 e  ~ 
movabl~ s t a g e  
&  c o n t a c t  l~:ns 
o b j e c t i v e  
F i g .  1  
•  
r~tiol~ &  d i f f u s e r  
e y e p i e c e  
[ 2 ]  A s s e m b l e  t h e  r a d i u s c o p e  u s i n g  t h e  + 2 0 . 0 0  d i o p t e r  l e n s  
a s  t h e  o b J e c t i v e  a n d  p l a c e  i t  2 0  e m  f r o m  t i l e  l e f t - h a n d  e n d  o f  t h e  
b e n c h .  G e t  t h e  w  5  e m  X  5  e m  g l a s s  p l a t e ,  w i p e  i t  c l e a n  a n d  
m o u n t  i t  i n  a  l e n s  h o l d e r  l  0  e m  t o  t h e  r i g M  o f  t h e  o b j e c t i v e  a t  a  
4 5 °  a n g l e  t o  U l e  b e n c h  a x i s .  U s i n g  t i l e  m i l l i m e t e r  r u l e r ,  p o s i t i o n  
t h e  n g h t  s o u r c e  ( w i t h  t h e  r e t i c l e )  1 5  e m  f r o m  a n d  a t  a  r i g h t  
a n g l e  t o  t h e  o p t 1 c a l  b e n c h .  A l i g n  t h e  r e t i c l e  c e n t e r  h e i g h t  w l t h  
t t l e  c e n t e r  o f  t h e  g l a s s  p l a t e .  
[ 3 ]  F i n d i n g  t t 1 e  f o c a l  p l a n e  o f  t h e  radiuscop~. A t t a c h  a  
- v v h i t e  c a r d  t o  t h e  m i r r o r  s u r f a c e  o f  t h e  c o n t a c t  l e n s  c u p / m i r r o r  
h o l d e r  a n d  p o s 1 t i o n  a  o n  t h e  l e f t  s 1 d e  a b o u t  6  e m  f r o m  t h e  
o b j e c t i v e .  L o o k  t h r o u g 1 · 1  t l ) e  g l a s s  p l a t e  a n d  o b j e c t i v e  i e n s  a t  t i l e  
r e a l  i n v e r t e d  l m a a e  o f  t h e  r e t i c l e  a n d  m o v e  t t 1 e  c a r r i e r  o f  t h e  
" '  
w i ! l t e  c a r d  b a c k  a n d  f o r t t !  t o  f i n d  t h e  b e s t  f o c u s  O f  n e e d e d  r o t a t e  
t h e  5  e m  X  5  e m  g l a s s  p l a t e  t o  c e n t e r  r e t i c l e  i r n a g e  o n  t h e  w t 1 i t e  
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c a r d )  a n t j  t 1 g r 1 t e n  t h e  c a r r i e r  l o c k i n g  s c r e w .  M e a s u r e  t h e  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  o b j e c t i v e  t o  t l 1 e  f o c a l  p l a n e  a t  t h e  w h i t e  c a r d  a n d  r e c o r d  
i t .  C o m p a r e  y o u r  a n s w e r  w l t h  t h a t  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t t l i n  l e n s .  
e g u a t l o n .  
f 4 J  D e t e r m i n i n g  e y e o i e c e  p o s i t i o n .  R e m o v e  w h i t e  c a r d  f r o m  
m i r r o r  s u r f a c e ,  c l e a n  t i l e  m i r r o r  a n d  l e a v e  i t  a t  t h e  f o c a l  p l a n e .  
N o w  p o s i t i o n  t h e  c a r r i e r  h o l d i n g  t h e  g r o u n d  g l a s s  s c r e e n  a b o u t  1 5  
e m  t o  t h e  r i g t 1 t  o f  t h e  4 5 °  g l a s s  p l a t e .  L o o k  a t  t h e  b a c k  s i d e  o f  t h e  
g r o u n d  g l a s s  s c r e e n  ( l o o k i n g  t o  t h e  l e f t  t o w a r d s  t h e  o b _ j e c t 1 v e )  a t  
t h e  i m a g e  o f  t h e  r e t i c l e  o n  t h e  g r o u n d  g l a s s  s c r e e n .  M a k e  
a d J u s t r n e n t s  b a c k  a n d  f o r t ! !  I n  t t 1 e  s c r e e n s  c a r r l e r  p o s i t i o n  t o  
a c h i e v e  b e s t  f o c u s  o f  t h e  r e t i c l e .  M e a s u r e  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t 1 1 e  
o b j e c t i v e  t o  t h e  g r o u n d  g l a s s  s c r e e n  a n d  r e c o r d  i t .  
N o w  p l a c e  t h e +  1 0 . 0 0  d i o p t e r  i e n s  a b o u t  1 0  e r n  t o  t h e  r i g h t  
o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t t · 1 e  g r o u n d  g l a s s  s c r e e n .  R e m o v e  t h e  s c r e e n  a n d  
l t s  c a r r i e r .  W l ! i l e  h o l d i n g  y o u r  e y e  a s  c l o s e  t o  t r t e  e y e p i e c e  a s  
p o s s i b l e ,  w i t h  y o u r  a c c o m m o d a t i o n  r e l a x e d ,  l o o k  t h r o u g h  t h e  
c e n t e r  o f  a l l  t h e  e l e m e n t s  a t  t h e  i m a g e  o f  t h e  r e t i c l e .  
M a k e  t h e  f i n a l  f o c u s i n g  a d j u s t m e n t s  b y  f i r s t  m o v f n g  t h e  
o l 1 j e c t J v e  c a r r l e c  t o  t h e  r i g h t  ( t o w a r d s  y o u r  e y e )  u n t i l  t h e  r e t i c l e  
i s  v e r y  b l u r r y ,  t h e n  m o v e  i t  t o  t 1 1 e  l e f t  ( a w a y  f r o m  y o u r  e y e )  v e r y  
s l o w l y  a n d  s t o p  w h e n  t h e  b e s t  f o c u s  i s  o b t a i n e d .  F o l l o w i n g  t 1 1i s  
r n e t 1 1 o d  w l l l l l e ! p  t o  i n h i b i t  a n y  a c c o m m o d a t i o n  o n  y o u r  p a r t  w h i c l !  
c a n  l e a d  t o  e r r o r s  I n  m e a s u r i n g .  
6  
O n c e  t h e  b e s t  f o c u s  i s  i o c a t e d  t i g h t e n  a l l  t i l e  c a r r i e r  
l o c k i n g  s c r e w s  a n d  d o  n o t  m o v e  a n y  o f  t 1 " 1 e  e l e m e n t s . .  R e c o r d  t h e i r  
p o s i t i o n s  b y  n o t t n g  t h e  c a r r i e r  m a r k e r  p o s i t i o n  o f  e a c r l  e l e m e n t  
o n  t h e  o p t i c a l  b e n c h  r u l e r .  
f 5 J  D e t e r m i n i n g  t t 1 e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  a  c o n t a c t  l e n s .  
O f  t 1 1 e  t w o  c o n t a c t  l e n s e s  p r o v i d e d ,  u s e  t h e  d o t t e d  l e n s  f i r s t .  
R e m o v e  t h e  c o n t a c t  l e n s  c u p / m i r r o r  h o l d e r  f r o m  i t s  c a r r i e r  ( o n  
t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  o b j e c t i v e ) .  t " l o u n t  t i l e  l e n s  o n  t h e  c o n t a c t  l e n s  
h o l d e r  b y  f i r s t  p l a c i n g  a  v e r y  s m a l l  d r o p  o f  m i n e r a l  o i l  i n  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  c u p .  C l e a n  t h e  c o n t a c t  l e n s  b y  g e n t l y '  r u b b i n g  
b e t w e e n  y o u r  f i n g e r s  a f t e r  a p p l y i n g  a  f e w  d r o p s  o f  c o n t a c t  l e n s  
c l e a n e r ,  t h e n  w i p e  i t  d r y  u s i n g  K i m  w i p e s .  H o l d i n g  t 1 1 e  l e n s  b y  t h e  
e d g e s . .  p l a c e  i t  c o n c a v e  s i d e  u p  . e . L @ C t b '  i n  t t 1 e  c e n t e r  o f  t h e  c u p  o o  
. t Q Q  o f  t i l e  m i n e r a l  o n .  T h e  m i n e r a i  o i l  r e d u c e s  r e f l e c t i o n s  f r o m  
t t " 1 e  b a c k  s u r f a c e  o f  t h e  l e n s  a n d  m a k e s  m e a s u r - i n g  t h e  f r o n t  
s u r f a c e  e a s i e r  C W I ! y ? ) .  
A n s w e r :  A  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  a m o u n t  o f  r e f l e c t i o n  
o c c u r s  a t  t h e  a i r  t o  l e n s  b o u n d a r y  t h a n  a t  t h e  l e n s  t o  o i  1  b o u n d a r y  
b e c a u s e  a  g r e a t e r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  m e d i u m s  i n d i c e s  o r  
r e f r a c t i o n  w i  l 1  p r o d u c e  a  g r e a t e r  r e f l e c t i o n  a c c o r d 1 n g  t o  
f r e s n e l ' s  e q u a t l o n :  
r  =  (  (  n 2  - n  1 )  I  (  n 2  +  n  d  J  2  .  
P l a c e  t h e  c o n t a c t  l e n s  c u p / m l r r o r  h o l d e r  c o n t a i n i n g  t h e  
c o n t a c t  l e n s  b a c k  i n  i t s  c a r r i e r  w i t h  t h e  c o n t a c t  l e n s  c o n c a v e  
s i t j e  r a c i n g  t h e  e y e p i e c e .  L o o s e n  t h e  c a r r i e r  l o c k  s c r e w  a n d  m o v e  
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t l 1 e  c o n t a c t  l e n s  1  o  e m  t o  t h e  l e f t .  P o s l t l o n  y o u r  e y e  a t  t t 1 e  c e n t e r  
o f  t t 1 e  e y e p · i e c e  a n d  a s  c l o s e  t o  1 t  a s  p o s s i b l e  t o  v i e w  t h e  1 m a g e  
o f  t 1 1 e  r e t 1 c l e .  V e r y  s l o w l y  m o v e  U l e  c o n t a c t  l e n s  t o  t h e  r l g h t  
( t o w a r - d s  y o u r  e y e )  u n t i l  a  b l u r r y  r e t l c l e  i m a g e  i s  s e e n .  i f  t h e  
i m a g e  o f  t h e  c o n t a c t  l e n s  a n d  t h e  i m a g e  o f  t h e  r - e t i c l e  a r e  n o t  
c e n t e r e d ,  m a k e  a d j u s t m e n t s  i n  t h e  c o n t a c t  l e n s  p o s i t i o n  i n  i t s  
h o l d e r .  B r i n g  t l " l e  i m a g e  t o  a  s h a r p  f o c u s  a n d  s t o p .  I f  y o u  g o  t o , 9 f a r  
b a c k  u p  t o  t h e  l e f t  p a s t  t h e  s h a r p  f o c u s  a n d  t h e n  b r i n g  t i l e  c a r r i e r  
s l o w l y  t o  t h e  r i g h t  a g a i n  a n d  s t o p  a t  t h e  f i r s t  s h a r p  f o c u s  ( d o  n o t  
f o c u s  m o v i n g  t o  t r 1 e  l e f t  a s  t h i s  s t i m u l a t e s  a c c o m m o d a t i o n ) .  
R e c o r d  t 1 1 1 s  c a r r i e r  p o s i t i o n  a n d  l a b e l  i t  t h e  " a e r i a l "  i m a g e .  N o w  
c o n t i n u e  t o  m o v e  t h e  c o n t a c t  l e n s  t o  t r 1 e  r i g h t  a g a i n ,  u n t i l  a  
s e c o n d  s h a r p  f o c u s  i s  s e e n  a n d  s t o p  ( o n c e  a g a i n  d o  n o t  m o v e  b a c k  
t o  t h e  l e f t  t o  f o c u s ) .  R e c o r d  t h i s  p o s i t i o n  a s  t h e  " r e a r  i m a g e .  
T a k e  3  m e a s u r e m e n t s  t o  g e t  a n  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h i s  i e n s .  
R e p e a t  a n  o f  s t e p  5  f o r  t h e  s e c o n d  l e n s .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  t w o  p o s i t i o n s  i s  e q u a l  t o  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  t h e  l e n s  
c o n c a v e  s u r f a c e  ( F i g .  2 ) .  W h a t  a r e  t h e  r a d t  i  o f  t t 1 e  t w o  l e n s e s ?  
l e i i S  
p o s i t - i o n  
. f o r " a e r i a l "  
i m a g e  
l e D S  
p o s i t i o n  
. f o r  " 1 · e a l "  
i m a g e  
r a d i ' I J . S C O p e  
F~g. 2  
e  
[ 6 ]  D r a w  y o u r  o w n  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e  " a e r i a l "  i m a g e  a n d  
t h e  " r e a r  I m a g e  p o s l t i o n s  f o r  t h e  c o n v e x  s u r f a c e  o f  a  c o n t a c t  
l e n s .  
D r a w i n g :  
r a 4 i u s  
J j  
l  
l e n s  
p o s i t i o n  
: f o r " r e t . l "  
i m a g e  
"  
.  . . . . ,  
'  
l e n s  
p o s i t i o n  
: f o : r " a e r i a l "  
i m a g e  
r a d i w ; ; c o p e  
Q U E S T I O N .  I f  t h e  r a d 1 u s c o p e  t h a t  y o u  m a d e  a b o v e  w a s  
a c c u r a t e  t o  0 . 0 1  r n m  ±0. 005~ h o w  w o u l d  v o u  u s e  1 t  t o  f i n d  t h e  
c e n t e r  t h 1 c k n e s s  o f  a  c o n t a c t  l e n s ?  ( H i n t :  m i n e r a l  o i l  1 s  no t  
n e e d e d ) .  
A n s w e r :  W l 1 e n  a  c o n t a c t  l e n s  i s  m o u n t e d  i n  t h e  h o l d e r  a n d  
m i n e r a l  o i l  i s  n o t  u s e d  t o  p r e v e n t  r e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  s e c o n d  
s u r f a c e  o f  t h e  c o n t a c t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e e  t h e  r e t i c l e  r e f l e c t i o n  
f r o r n  b o t t 1  s u r f a c e s  a l t e r n a t e l y .  T h e  e a s i e s t  s u r f a c e  t o  d o  t r 1 1 s  i s  
t h e  c o n v e x  s u r f a c e .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  b r i n g i n g  t h e  c o n t a c t  
i n  t o w a r d s  t h e  o b j e c t i v e  F r o r n  t h e  f a r  l e f t  s o  a s  t o  s e e  t h e  " r e a l "  
i m a g e  f i r s t .  T i l e  f i r s t  c o n v e x  s u r f a c e  o f  t r t e  c o n t a c t  J s  f o c u s e d  o n  
a n d  t l 1 e  p o s i t l o n  o f  t h e  c a r r i e r  i s  n o t e d  a n d  t h e n  t h e  s e c o n d  
c o n v e x  s u r f a c e  i s  f o c u s e d  o n ,  b y  m o v i n g  s l i g h t l y  t o w a r d s  t t 1 e  
o b j e c t i v e . ,  a n d  i t s  p o s l t i o n  n o t e d .  I f  t h e  c a r r i e r  m o v e m e n t  i s  
a c c u r a t e  t o  0 . 0 1  m m  ±0 . 0 0 5  m m  t h e n  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  t w o  
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p o s i t i o n s  l s  e q u a l  t o  t h e  c e n t e r  t h i c k n e s s  o r  t h e  c o n t a c t  l e n s .  
C o n c l u s i o n  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  w o r k  w a s  t o  d e v e l o p  a  l a b o r a t o r y  p r o c e d u r e  t t · 1 a t  w o u l c J  
i l l u s t r a t e  t 1 1 e  p r l n c l p l e s  o f  r e f l e c t i o n  b y  m i r r o r s .  D r y s d a l e ' s  t e c h n i q u e  f o r  
m e a s u r i n g  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  s m a l l  l e n s e s  u s i n g  a n  o p t i c a l  s p t " 1 e r o m e t e r .  
c o m n 1 o n l y  c a l l e d  a  r a d i u s c o p e ,  w a s  c o n s i d e r e d  a n  a p p r o p r i a t e  v e h l c l e  f o r  t h i s  
p r e s e n t a t i o n .  T h e  p r o c e d u r e  u s e s  t h e  p r i n c i p l e s  o f  r e f i e c t i o n  b y  p l a n e  m i r r o r s  
w h e r e  t r , e  a n g l e  o f  l n c l d e n c e  i s  e q u a l  t o  t h e  a n g i e  o f  r e f l e c t i o n  a n d  a l s o  t h e  
r e f l e c t i o n  o f  l i g t 1 t  b y  c o n v e x  a n d  c o n c a v e  m i r r o r  s u r f a c e s .  T h e  a p p a r a t u s  a s  
d e s i g n e d  i s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  t o  a l i g n  o p t i c a l l y  a n d  w h e n  t h e  r e c o m m e n d e d  s i z e  
d i f f e r e n c e  o f  t h e  t w o  l e n s e s  I s  u s e d ,  d 1 f f e r e n t l a t l o n  o f  t h e  t w o  l e n s e s  l s  
r e p e a t a b l e  e x p e r i m e n t a l l y .  
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